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摘　要：随着海上风电的飞速发展，往远海、深海的发展趋势对风机安装的施工工艺提出了更高要求。本文以玉环海域

某项目为例，探索了利用平低潮吊运施工、机舱与发电机组合体吊装等快速施工工艺，可以大幅提升施工工效，有效地

缩短海上风电建设周期，为后续海上风机安装施工提供参考。
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来，岸电箱安装的机舱口及尾甲板室外等处所本身就是

船舶火灾高发区域。为验证岸电箱本身的失火情况下的

安全性和在失火区域内火灾蔓延控制性的必要，滞燃试

验都是必不可少的试验项目。

（5）针对《船标》中要求的运输、跌落、碰撞三

项试验，考虑到岸电箱内的所有电气元件均是用螺丝、

卡扣等方式固定在箱内绝缘板上的，这种固定方式容易

在上述三种情况下出现松动、移位等情况，导致产品出

现安全隐患，所以上述三项试验在型式认可过程中也是

必要的。

4 研究后记

此次长江船舶岸电系统改造，时间紧任务重，各

船检机构特别是执行岸电系统产品检验的机构和验船师

压力很大。但作为船舶及设备安全监管的桥头堡，船检

机构在执行船用产品检验的过程中应该在考虑试验项目

客观必要性的基础上充分结合设备在内河船上的实际使

用工况环境较差和内河船员文化素质、业务技能普遍不

高的大背景，将设备使用者的安全和设备长期使用的可

靠性放在第一位。特别是此次改造国家层面投入了巨额

的补贴资金的前提下，各船检机构在执行型式试验检验

过程中更不应该游离于各类规范性文件的最低标准线附

近，以不违反最低试验标准为准则，不综合考虑设备使

用者能力素质、使用环境复杂性等客观情况，为设备今

后的长期安全使用留下隐患。
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2020 年 9 月 22 日，习近平总书记在 75 届联合国

大会上庄严宣告：“2030 年前中国要碳达峰，2060 年

实现碳中和”，业内称之为“3060”的气候目标。海上

风力发电作为新能源的突出代表，近年来得到大力推广

及飞速发展，而海上风力发电往远海、深海的发展趋势

对风机安装的施工工艺提出了更高要求。快速施工工艺

的运用对于海上风力发电的准时运作、快速投产有着举

足轻重的作用。

1 项目概况

项目位于浙江省玉环市近海海域，本工程拟安

装 43 台单机容量 7.0MW 直驱永磁型风力发电机组，

叶轮直径 186m，轮毂中心高度约 114m，总装机容量

301MW。主要包括但不限于：塔筒吊装、机舱与发电

机安装后整体吊装、叶片轮毂组装、风轮吊装、附件与

电器安装、完成全部风机高强螺栓的复检等。本工程主

要采用分体式风机安装 + 叶轮吊的方式，安装船采用坐

底式海工吊风机安装船。

2 施工重点，难点分析

（1）水文气象上：本工程离岸较远，位处于无遮

蔽海域、海况复杂涌浪较大（全年有效波高均值为 0.75m，

最大值为 2.68m；最大波高均值为 1.25m，最大值为

3.87m。波周期均值为 4.60s，最大值为 9.35s），且受潮汐、

波浪、热带气旋影响，施工难度大。

（2）设备上：由于 21 年海上风电吊装的抢装潮，
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安装船市场资源极其紧缺，能适配本项目的船机资源稀

少。

（3）人员与工机具：安装相关劳务作业与管理人

员紧缺，专用液压工机具和大型吊索具数量不足，无富

裕量。

（4）进度上：施工条件苛刻，工期短，作业窗口期少，

施工紧张。

3 风机安装工艺流程及工效分析

3.1 风机安装施工工艺流程

图 1 施工流程图

3.2 合理利用窗口期，节约提升工效

3.2.1 利用低平潮进行吊运施工

根据坐底船的稳性特点，结合实际地质条件、潮

汐及波浪变化；分析出在低水位、低流速的海域上坐

地船舶的稳定性较强。玉环海域低平潮时平均水深为

5~7m，平均流速 0.2m/s，在低平潮工况下施工有利于满

足叶轮吊、发电机 + 机舱组合吊等限制要求较多的关键

构件吊装的船舶稳性要求，合理利用低平潮施工对于本

项目的窗口期利用和工效提升的效果显著。

3.2.2 合理调整船舶站位

根据主要来涌方向，确定船艏向为 112°。吊装时

采用安装采用艉吊的方式（船艉朝向机位），使得运输

船可以停靠在船舶左舷。充分利用辅助吊车（履带吊）

的工作臂幅及作业速度优势，减少主吊的作业工序，使

得履带吊与海工吊都得到充分合理利用。由于安装船甲

板布置限制，采用 220t 的履带吊辅助，履带吊的起重

机臂长 65m，可以满足对运输船上塔筒大型吊具安装及

其它小型构件吊装的需求，提前用履带吊安装吊具后再

用海工吊直接进行吊运与倒驳，二者同步进行，以节约

施工时间，提升工效的目的。

图 2  船舶站位图

3.3 延长吊带长度

为降低第二、三、四节塔筒水平起吊及翻身时，两

吊机配合、指挥不同步导致的安全风险，本工程采用主

吊的左、右钩平吊吊装工艺。塔筒平吊溜尾使塔筒呈竖

直状态过程中，由于厂家提供的原有吊带较短，且连接

塔筒底部法兰吊钩会与塔筒发生碰撞，损坏塔筒外侧油

漆。故采用多段吊带连接（多段吊带长度＞塔筒长度），

进行塔筒溜尾作业，在满足吊索具受力要求的同时，适

配了我部的吊装工艺，也可以节省海工吊安装吊钩的时

间，提升工效。

3.4 机舱与发电机组合体吊装

传统发电机安装时，机舱在塔筒上安装完成后运用

海工吊将发电机吊运到高空进行安装对接（本工程安装

角度为 5°），施工工艺要求较高、限制较多且耗时较长，

发电机与机舱安装之间连接螺栓高空安装及力矩拉伸的

时间需要超过 10h，耗时较长。而本项目施工时，利用

吊装作业的工作间隙，提前在甲板上进行了发电机与机

舱的组装，进行力矩拉伸，最后用海工吊对发电机 + 机

舱的组合件整体进行吊装，可以节约工时。

传统作业时分体安装机舱与发电机的有效工作时

间大约为 21h，改良后的工序有效安装时间为 7~9h，通

过改良可以提前 7~9 小时的施工时间，大幅提升工效。

表 1 安装 3 号风机机位有效工效表



CWT 中国水运  2022·10  137

5 结语

海上风电风机安装条件恶劣，施工窗口期短，工期

要求极为紧迫。在这种背景下，快速施工工艺的运用显

得尤为重要。合理分配资源、优化施工方案、改进施工

工艺、充分利用窗口期、提升施工工效，是有效地缩短

海上风电建设周期的有效手段。本文以玉环海域某项目

为例，探索了利用平低潮吊运施工、机舱与发电机组合

体吊装等快速施工工艺，可以大幅提升施工工效，有效

地缩短海上风电建设周期，为后续海上风机安装施工提

供参考。
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4 发电机组装的技术控制

4.1 机舱、发电机组合技术控制

在运输时，机舱底部底座改为安装组合专用底座，

机舱倒驳后用加筋板对底座与甲板进行焊接加固，确保

发电机与机舱拼接组合时底座牢固。安装时海工吊起吊

发电机至与机舱安装高度，运用抬吊调整发电机与竖直

呈 5°夹角状态，慢慢移近机舱对接口，对上螺栓孔并

打紧螺栓。按要求进行三次拉伸，在达到预紧力验收合

格标准后进行下道工序。

4.2 整体吊运时的技术控制

吊起机舱、发电机组合吊具吊梁，使吊梁离地至

0.3m 左右；检查梁体下平面与底面是否呈水平状态，

连接梁体下端四个吊点的吊带和卸扣，缓慢提升吊钩，

将吊具移至机舱上方，调整吊钩高度，前吊点与机舱头

吊座用 120t 卸扣联接牢固，后吊点与机舱吊耳用 85t 特

制卸扣联接牢固。将手动泵站连接牢固后，缓慢提升吊

钩，使机舱脱离地面；测量机舱底部刹车盘状态，通过

手动泵站调节油缸的伸缩长度来实现机舱底部刹车盘法

兰呈水平状态。a、在机舱吊具上绑扎好牵引绳。b、试

吊机舱与发电机整体，检测是否水平，若不水平，落下

机舱调整液压装置直至机舱基本水平。c、拆除运输支

架连接螺栓，起吊机舱离开专用底座，用清洗剂清洗刹

车盘面，并用棉纱清理干净。d、用丝锥检查偏航轴承

与塔筒连接螺纹孔，然后在偏航轴承螺孔上均布安装 2

根 M45 机舱导向柱。e、将塔筒顶部法兰清理干净，法

兰上严禁涂抹密封胶。f、起吊机舱至塔筒顶部，通过

机舱导向柱使机舱与塔筒顶部法兰的连接孔对正。h、

将双头螺柱拧入机架中，不涂润滑剂，螺柱有内六角的

一侧朝塔筒方向。

图 3 机舱发电机整体吊装示意图 


